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The 2011 Tohoku earthquake and tsunami showed
the importance of smooth evacuation to nearby
safe evacuation facilities. Smooth evacuation from
crowded areas like train stations is difficult because
people facing disaster often cannot find good paths to
the nearest safe places and their evacuation may cre-
ate congestion, which again hinders smooth evacua-
tion. For smooth evacuation, the safety of roads used
for evacuation needs to be evaluated. This evaluation
requires 1) geographical characteristics of roads such
as the risk of collapse of neighboring buildings and
road width and 2) crowdedness of roads at the mo-
ment of disaster. While previous studies considered
the former, the latter information has not been well
studied because the crowdedness depends on the de-
mographics of a city, which is quite dynamic and diffi-
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populations of a city differ greatly. This paper pro-
poses a method that measures demographic snapshots
of a city from time- and geo-stamped micro-blog posts
and visualizes high-risk evacuation roads on the ba-
sis of geographical characteristics and demographics.
Our method enabled visualization of high-risk evacu-
ation roads on a per-hour basis. We also qualitatively
analyze and discuss the visualization results.
1. はじめに
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介中心性が高い Puli と Shueili の 2 つの地域は，ほかの観光地
に移動するための重要な中継地点となることを示し，交通関連お
よびサービス関連の施設を充実させることが必要であることを述
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回目の経路探索開始






































































RC (t = 1)
Length Length(k)










tが 2回以上の際，t   1回目に経路探索をした際の rk と，t回





k=1 jrk   r0k j
t   1 (3)
r0k は，t   1回目に経路探索をした際に算出された rk である．t



















の間の経路数を gi j，iと jの間の複数の経路が経路 lを通る回数
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図 3: 東京都 23区全体のシステム実行結果
表 1: 5時から 6時の間で平滑化後のユーザ数が多い密集地の上位 3件
順位 ユーザ数 平滑化後の人数 場所
1 1,141 429 新宿駅西口付近
2 1,036 339 東京駅東側
3 393 311 新宿区役所前付近
表 2: 14時から 15時の間で平滑化後のユーザ数が多い密集地の上位 3件
順位 ユーザ数 平滑化後の人数 場所
1 6,680 2,416 秋葉原駅南東側
2 2,276 1,968 神田郵便局前付近
3 2,068 1,876 末広町駅東側
Vi は，ノード iから 3km以内で到達できる避難施設のノード
集合を示す．
次に，密集地の重みの考慮の仕方について述べる．密集地の重
みとは，密集地 C で検出された人数 RC や，密集地 C から 3km
以内にある避難施設の総数 S (C)，3.2節で求めた 1つの密集地 C
から 1つの避難施設 S までの避難道路数 k(CS )によって決定され
た重みであり，経路 l を通る人数のおおよその値を示す．密集地









S (C)  k(CS ) (5)
V(S )は，密集地 Cから 3km以内で到達できる避難施設のノー
ド集合であり，N はその時間帯に抽出された密集地の総数である．
ここで，経路 lの混雑度 Con(l)は，式 (6)によって，0から 1
の範囲に正規化された媒介中心性 B(l) と，密集地の重み W(l) を
用いて，式 (7)で算出する．
Normalized(x) = (x   Xmin)(Xmax   Xmin) (6)
Con(l) = Normalized(B(l)) + Normalized(W(l)) (7)
Xmax，Xmin は，X を x のとるすべての値の集合としたときに，
X の中での最大値と最小値である．
表 3: 18時から 19時の間で平滑化後のユーザ数が多い密集地の上位 3件
順位 ユーザ数 平滑化後の人数 場所
1 7,549 2,830 秋葉原駅南東側
2 4,731 2,529 新宿西口付近
3 4,840 2,448 渋谷区役所東側
3. 3. 2 災害時活動困難度の算出
次に，もう一つのハイリスク路の指標となる，災害時活動困難
度の算出について述べる．災害時活動困難度とは，東京都都市整









評価 Dan に含まれ，その災害時活動困難度の評価 Dan内での経
路長を LDan とすると，経路 lの災害時活動困難度 Di f f (l)は，正
規化を行う式 (6)を用いて，式 (8)で表される．
Di f f (l) = Normalized(
5X
Dan=1
Dan  LDan) (8)
3. 3. 3 リスク度の算出
最後に，経路 lのリスク度を算出する方法について述べる．各
経路 lのリスク度 Risk(l)は式 (7)，式 (8)で各経路についての混雑
度 Con(l)，災害時活動困難度 Di f f (l) を足し合わせて，式 (9) で
算出する．
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表 4: 5時から 6時の間のリスク度が上位 5件の経路
順位 経路番号 密集地の重み 出現回数 場所 評価 経路長 [m] 避難施設数
1 851 123 174 新宿区新宿区役所前 2 65 23
2 849 120 170 新宿区ドン・キホーテ新宿東口本店前 2 76 19
3 850 121 171 新宿区ドン・キホーテ新宿東口本店前 2 48 19
4 848 121 171 新宿区歌舞伎町前 2 47 19
5 847 121 171 新宿区新宿大ガード東 2 37 19
表 5: 14時から 15時の間のリスク度が上位 5件の経路
順位 経路番号 密集地の重み 出現回数 場所 評価 経路長 [m] 避難施設数
1 315030 1,273 634 新宿区明治通り新宿四丁目南側 1, 3 273 36
2 392780 931 557 新宿区明治通り新宿三丁目南側 2, 1 105 29
3 31320 1,034 442 新宿区 BOXGOLFゴルフスクール前 1, 3 107 38
4 234148 714 658 豊島区池袋駅南高架下の道路 2, 3 127 36






























東京都 23区全体のシステム実行結果を図 3に示す．図 3(a)は
5時から 6時の間のシステム実行結果を，図 3(b)は 14時から 15






































ユーザ数の平滑化後の結果が多い密集地の上位 3 件を，表 2 は，
14時から 15時の間でユーザ数の平滑化後の結果が多い密集地の
上位 3件を，表 3は，18時から 19時の間でユーザ数の平滑化後
の結果が多い密集地の上位 3件をそれぞれ示している．表 1，表
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表 6: 18時から 19時の間のリスク度が上位 5件の経路
順位 経路番号 密集地の重み 出現回数 場所 評価 経路長 [m] 避難施設数
1 315030 1,840 710 新宿区明治通り新宿四丁目南側 1, 3 273 36
2 234148 1,041 889 豊島区池袋駅南高架下の道路 2, 3 127 36
3 31320 1,513 500 新宿区 BOXGOLFゴルフスクール前 1, 3 107 39
4 392780 1,347 627 新宿区明治通り新宿三丁目南側 2, 1 105 29







































いる 5つの経路は，図 4(a)の Aで囲まれた赤色の線に相当して
いる．











4. 3. 2 14時から 15時の間の結果
次に，14時から 15時に抽出されたハイリスク路について述べ
る．表 5 中の 1 位，2 位，3 位，5 位の経路が，図 4(b) の B で
囲まれた赤色の線に相当している．赤色が線が示す経路をGoogle
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4. 3. 3 18時から 19時の間の結果
最後に，18時から 19時に抽出されたハイリスク路について述
































































Vol. 15-J, Article No. 5, 2017年 3月
一般論文
DBSJ Japanese Journal
























と改善手法. IBS Annual Report研究活動報告, pp. 85–88,
2006.
[2] 酒巻智宏, 岩井将行, 瀬崎薫. マイクロブログのジオタグを
用いたユーザの行動パターンの推定に関する研究 (行動解析,
第 2 回集合知シンポジウム). 電子情報通信学会技術研究報
告. NLC,言語理解とコミュニケーション, Vol. 110, No. 400,
pp. 37–42, 2011.
[3] Bill Hillier and Julienne Hanson. The social logic of
space. Cambridge university press, 1984.
[4] Paolo Crucitti, Vito Latora, and Sergio Porta. Central-
ity in networks of urban streets. Chaos: an interdisci-
plinary journal of nonlinear science, Vol. 16, No. 1, p.
015113, 2006.
[5] Vamsi Kalapala, Vishal Sanwalani, Aaron Clauset, and
Cristopher Moore. Scale invariance in road networks.
Physical Review E, Vol. 73, No. 2, p. 026130, 2006.
[6] 伏見卓恭,斉藤和巳,武藤伸明,池田哲夫,風間一洋. 実距離を
考慮した中心性指標の提案と重要観光スポット抽出への応用.
人工知能学会論文誌, Vol. 30, No. 6, pp. 703–712, 2015.
[7] Linton C. Freeman. Centrality in social networks con-
ceptual clarification. Social networks, Vol. 1, No. 3, pp.
215–239, 1979.
[8] Sergio Porta, Paolo Crucitti, and Vito Latora. The net-
work analysis of urban streets: a dual approach. Phys-
ica A: Statistical Mechanics and its Applications, Vol.
369, No. 2, pp. 853–866, 2006.
[9] Sergio Porta, Emanuele Strano, Valentino Iacoviello,
Roberto Messora, Vito Latora, Alessio Cardillo, Fahui
Wang, and Salvatore Scellato. Street centrality and
densities of retail and services in Bologna, Italy. Envi-
ronment and Planning B: Planning and design, Vol. 36,
No. 3, pp. 450–465, 2009.
[10] 福山祥代, 羽藤英二. バルセロナの歴史的発展過程と歩行者
の行動圏域を考慮した広場―街路のネットワーク分析. 土木
学会論文集 D1 (景観・デザイン), Vol. 68, No. 1, pp. 13–25,
2012.
[11] Hsin-Yu Shih. Network characteristics of drive tourism
destinations: An application of network analysis in
tourism. Tourism Management, Vol. 27, No. 5, pp. 1029
– 1039, 2006.
[12] Zhuojie Huang, Udayan Kumar, Todd Bodnar, and Mar-
cel Salathe´. Understanding population displacements
on location-based call records using road data. In Pro-
ceedings of the Second ACM SIGSPATIAL International
Workshop on Mobile Geographic Information Systems,
pp. 17–21, 2013.
[13] 市川総子, 阪田知彦, 吉川徹. 建物倒壊および道路閉塞のモ
デル化による避難経路の危険度を考慮した避難地への到達
可能性に関する研究. GIS-理論と応用, Vol. 12, No. 1, pp.
47–56, 2004.
[14] 大佛俊泰, 沖拓弥. 密集市街地における大地震時の避難困難
率について. 日本建築学会計画系論文集, Vol. 77, No. 681,
pp. 2561–2567, 2012.
[15] 高橋洋二, 兵藤哲朗. 避難経路および避難場所の危険度に着
目した避難計画の評価に関する研究–江東区地域防災計画に
おける広域避難計画の安全性向上に関するケーススタディ.








































Vol. 15-J, Article No. 5, 2017年 3月
